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Verglichen mit den Risiken und Konflikten des fossil-nuklearen Zeit-
alters erscheinen die erneuerbaren Energien in einem überwiegend 
positiven Licht. Allerdings schafft die Transformation zu einer kohlen-
stoffarmen Energieversorgung neue Energielandschaften, die einen ho-
hen Bedarf an Landflächen mit sich bringen – was ebenfalls Energie-
konflikte provozieren kann. Um derartige Konflikte zu mindern und die 
Akzeptanz der Bevölkerung zu gewinnen, kann Technikfolgenabschät-
zung einen Beitrag leisten, wenn sie sich auf räumliche agentenba-
sierte Modelle stützt. Diese Modelle repräsentieren die Entscheidungen 
von Stakeholdern über Energiealternativen, deren dynamische Interak-
tionen sowie daraus resultierende Landnutzungsoptionen und Ener-
giepfade. Als Fallstudie dient Norddeutschland, wo Landwirte und Ge-
meinden als lokale Akteure der Energiewende agieren.
Technology Assessment in Energy Landscapes
Agent-Based Modeling of Energy Conflicts
The risks and conflicts of the fossil-nuclear age are in contrast to the 
effects of renewable energies which appear in a largely positive light. 
However, the transformation towards a low-carbon energy supply cre-
ates new energy landscapes with a high demand for suitable land ar-
eas – which may also provoke energy conflicts. Technology assessment 
can contribute to reducing such energy conflicts and increasing pub-
lic acceptance by using spatial agent-based models that represent dy-
namic decisions and interactions of stakeholders regarding energy al-
ternatives and land-use options. Northern Germany serves as a case 
study region where farmers and communities are local actors of the 
energy transition.
KEYWORDS: agent-based modelling, energy conflicts, energy land-
scapes, energy transition, renewable energy
Energiekonflikte und Energielandschaften
Von Energiekonflikten zur Energiewende
Umweltauswirkungen, Sicherheitsrisiken und geopolitische Kon-
fliktdimensionen der fossil-nuklearen Energieversorgung stehen 
vielfach im Fokus öffentlicher Debatten über den wachsenden 
Energiebedarf und den Ressourcenmangel, über Verteilungspro-
bleme und Nord-Süd-Spannungen, über die globale Erwärmung 
oder über neue und alte Sicherheitsrisiken, beispielsweise Reak-
torunfälle, Endlagerung und militärische Nutzung der Kernener-
gie (IANUS 1996; Zoll 2002). Angesichts von Protesten gegen 
Kernenergie, Kohle und andere fossile Energieträger verstärkte 
die Reaktorkatastrophe im japanischen Fukushima 2011 die ge-
sellschaftliche Kontroverse und brachte die Energiewende auf 
den Weg. Durch staatliche Subventionsprogramme und recht-
liche Rahmenbedingungen (Deutscher Bundestag 2000; Deut-
scher Bundestag 2011; EU 2015) hat sich der Anteil erneuerba-
rer Energien an der Stromerzeugung in Deutschland zwischen 
2000 und 2015 vervielfacht (Böhner et al. 2017).
Erneuerbare Energiequellen sind eine Voraussetzung für die 
Transformation des zentralisierten Energiesystems im indus-
triellen Zeitalter zu einer dezentralen, nachhaltigen, gesundheits-
verträglichen und kohlenstoffarmen Energieversorgung (IPCC 
2011). Im Unterschied zu destruktiven Landschaftseingriffen der 
bisherigen Energiegewinnung – z. B. durch Abholzung von Wäl-
dern, Kohle- und Uranminen, Verschmutzung von Luft, Boden 
und Wasser – besteht heute die Herausforderung, erneuerbare 
Energien in vorhandene ökologische und soziale Landschafts-
strukturen einzubetten. Lokale Akteure wie Landwirte und Bür-
gerinitiativen sind Pioniere der Energiewende und treiben sie 
voran, z. B. durch Bereitstellung landwirtschaftlicher Flächen, 
durch Bürgerwindparks oder Energiekommunen. Die dadurch 
ausgelöste Nachfrage nach Landflächen und Landinvestitionen 
verstärkt jedoch die Konkurrenz um die begrenzte „Schlüsselres-
source Raum“ und führt zu wachsenden Akzeptanzproblemen 
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und Konflikten. Beispiele sind die Auswirkungen großer Stau-
dämme auf Flussläufe, die Veränderung des Landschaftsbildes 
durch Windkraftanlagen, die Konkurrenz zwischen dem Anbau 
von Nahrungsmitteln und Energiepflanzen, Widerstände gegen 
Stromtrassen oder die Folgen für den Umwelt- und Artenschutz.
Welchen Beitrag agentenbasierte Modelle zum Verständnis 
dieser Konflikte leisten und wie sie politische Entscheidungs-
findungen unterstützen können, wird im Folgenden diskutiert.
Energielandschaft Norddeutschland
Schleswig-Holstein verfügt über reichlich landwirtschaftliche 
Nutzflächen und setzt seit Jahrzehnten auf Windkraft und Bio-
energie als wichtigste erneuerbare Energiequellen. Während der 
bundesweite Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendener-
gieverbrauch 2015 bei rund 15 % lag, war der Anteil in Schles-
wig-Holstein mit rund 31 % deutlich höher, davon 56,2 % aus 
Windkraft, 36,4 % aus Biomasse und 6 % aus Photovoltaik und 
Solarthermie. Beim Stromverbrauch lag der erneuerbare An-
teil bundesweit bei etwa 32 %, während im Bundesland die er-
neuerbare Stromproduktion den Gesamtbedarf überstieg (ME-
LULR-SH 2017).
Bioenergie ist vielseitig einsetzbar und umfasst die Gewin-
nung von Biodiesel aus Energiepflanzen wie Raps, Mais oder 
Weizen und die Stromerzeugung in Biogasanlagen (AEE 2013). 
In Deutschland stieg das Anbaugebiet der Energiepflanzen von 
rund 0,7 Mio. Hektar im Jahr 1999 auf mehr als 2,3 Mio. Hek-
tar im Jahr 2013; dies entspricht etwa 19,3 % des Ackerlandes. 
Die installierte Leistung aller Biogasanlagen in Schleswig-Hol-
stein betrug 2015 knapp 400 MW. Bis 2020 soll der Anteil der 
Biomasse in Schleswig-Holstein weiter ausgebaut werden. Bis 
2050 könnte die Biomasse 26 % des gesamten Energiebedarfs in 
Deutschland decken (FNR 2017). Die Entscheidung, ob Pflan-
zen für Lebensmittel oder Energie angebaut werden, hängt da-
bei von wirtschaftlichen und ökologischen Rahmenbedingun-
gen ab.
Zu den Problemen der Bioenergie gehören die geringe Ener-
giedichte und der hohe Landbedarf, was eine Konkurrenz um 
die Nutzung landwirtschaftlicher Flächen, Konflikte mit dem 
Natur-, Umwelt- und Artenschutz, mit der Nahrungsmittelpro-
duktion (food versus fuel) wie auch mit dem Tourismus provo-
ziert. Zudem zieht die Umwandlung von Grünland in Acker-
land einen hohen Wasserverbrauch und die Gefahr einer Über-
düngung der Böden nach sich. Aufgrund endlicher Nutzflächen 
stößt der Ausbau von Bioenergie und Lebensmitteln somit an 
praktische Grenzen.
Eine modellgestützte Fallstudie hat diese Konfliktpotenziale 
auf der Halbinsel Eiderstedt im südlichen Nordfriesland unter-
sucht, einem wichtigen Brut- und Rastgebiet teilweise bedroh-
ter Vogelarten. Mitte des letzten Jahrzehnts wurde der Plan ge-
fasst, den Anteil des Ackerlands auf der Halbinsel von 35 % auf 
rund 65 % im Jahre 2025 zu erhöhen, um vermehrt Mais für Bio-
gasanlagen anzubauen (Link und Schleupner 2007). Eine Sze-
narioanalyse ermittelte die Auswirkungen eines solchen Grün-
landumbruchs auf die ökologische Tragfähigkeit von vier Watt-
vogelarten (Schleupner und Link 2008), deren Bestände auch 
durch den Qualitätsrückgang des Grünlands stark belastet wür-
den. Eine andere Untersuchung beschäftigte sich mit Änderun-
gen im Landschaftsbild Eiderstedts durch Maisfelder (Link und 
Schleupner 2011) und fand heraus, dass Urlauber diese Ände-
rungen zwar bewusst wahrnahmen, diese aber keine gravieren-
den Auswirkungen auf ihre Urlaubsplanung hatten.
Agentenbasierte Modellierung 
von Energie landschaften
Modelle können einen relevanten Beitrag zur Abschätzung der 
Folgen von Energiekonflikten leisten und damit Entscheidungs-
prozesse über zukünftige Energiepfade unterstützen. Es gibt 
vielfältige Energiemodelle, von der Projektion zukünftiger Ener-
gieversorgung bis zum Verständnis energieökonomischer Inter-
aktionen (Bhattacharyya und Timilsina 2010). Top-down-An-
sätze modellieren und optimieren von einer Makroperspektive 
der gesamten Wirtschaft die Entwicklung von Energiesystemen, 
Energieverbrauch oder Emissionen.
Demgegenüber spielen Bottom-up-Modelle eine zunehmen-
 de Rolle, die das komplexe Wechselspiel zwischen sozioökono-
mischen Dynamiken und geographischen Faktoren auf der Mik-
roebene untersuchen. Die agentenbasierte Modellierung (ABM) 
repräsentiert individuelle Agenten, die autonom, reaktiv, proak-
tiv, regelbasiert und lernfähig sind, ihr Handeln aufgrund be-
stimmter Verhaltensregeln und Ziele an konkrete Situationen an-
passen und mit anderen Agenten interagieren (Arthur 1999). Mit 
computergestützten Simulationsverfahren lässt sich die Entste-
hung komplexer sozialer Strukturen (artificial societies) von der 
lokalen Mikroebene bis zur globalen Makroebene analysieren 
(Billari et al. 2006).
ABM eignet sich damit auch für die Analyse von Energie-
konflikten im Kontext einer nachhaltigen Transformation räum-
licher Energielandschaften, um die interdependenten Handlun-
Geringe Energiedichte und  hoher Landbedarf  
 der Bio energie provozieren eine Konkurrenz um die Nutzung 
landwirtschaft licher Flächen.
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gen einer Vielzahl von Akteuren und die 
daraus resultierenden Energiepfade dar-
stellen und analysieren zu können (Matt-
hews et al. 2007).
Als Rahmen für ABM dient hier das 
VCX-Modell, das die handlungsleitenden 
Motive der Akteure, ihre Fähigkeit zu re-
gelbasiertem Verhalten sowie ihre dyna-
mischen Interaktionen einbezieht (Scheff-
ran und Hannon 2007, vgl. Abb. 1). Da-
bei verwenden die Akteure einen Teil 
ihrer verfügbaren Handlungsmittel (Fä-
higkeiten K) als Investitionen (C) gemäß 
ihrer Prioritäten (P) in Handlungspfaden 
(A) zur Beeinflussung ihrer Systemumge-
bung (X) und beurteilen die Ergebnisse 
der Handlungen aller Akteure anhand 
eigener Werte und Ziele (V), um auf-
grund von zielgeleiteten Entscheidungs-
regeln (bezeichnet durch Δ) neue Handlungen abzuleiten. In Re-
aktion auf ihre Wertepräferenzen können Akteure die Prioritäten 
für Handlungspfade innerhalb gewisser Grenzen intensivieren 
oder abschwächen und durch Lern- und Anpassungsprozesse die 
Handlungsrichtung mit einer bestimmten Reaktionsstärke ändern.
Aufgrund der gewählten Handlungen und deren Wirkungen 
auf alle Akteure (auch der Eigenwirkungen) entsteht eine Inter-
aktion. Akteure können in Konflikt geraten, wenn sie die Werte 
(V) anderer Akteure durch ihre Handlungen (A) schädigen und 
dies Gegenmaßnahmen provoziert, die eine Eskalationsspirale 
in Gang setzen. Umgekehrt können Akteure durch gegenseitige 
Anpassungen (Änderung von Investitionen ΔC, Prioritäten ΔP 
und Handlungen ΔA) Konflikte eindämmen und sich durch Ko-
operation gegenseitig Vorteile verschaffen, was eine Stabilisie-
rung der sozialen Interaktion ermöglicht.
Im Rahmen dieses Modells können komplexe Dynamiken 
der Mensch-Umwelt-Interaktion simuliert und analysiert wer-
den, z. B. die Bildung sozialer Netzwerke und Koalitionen durch 
Zusammenwirken von Investitionen, Handlungen und Werten 
ebenso wie Ressourcennutzungs- und Transformationsprozesse. 
Eine Darstellung des VCX-Modells und Anwendungen in den 
Bereichen Umwelt und Sicherheit findet sich in Scheffran und 
Hannon (2007) am Beispiel von Konflikt- und Rüstungsdynami-
ken bis hin zu Problemen von Energie, Klimawandel und nach-
haltiger Ressourcennutzung. So wurden Investitionen in verschie-
dene Energiepfade analysiert, in Abhängigkeit von Nutzen, Kos-
ten, Klimaschäden und Emissionsgrenzwerten (Scheffran 2008).
Landnutzungsmodell Schleswig-Holstein
Etablierte Instrumente zur Analyse von Landnutzung sind bio-
ökonomische Optimierungsmodelle, die mithilfe aggregierter 
Nutzenfunktionen optimale Verteilungen von Getreidesorten in 
der Fläche bestimmen. Sie wurden beispielsweise für den Bio-
masseanbau und die Standortbestimmung von Bioraffinerien 
im US-Bundesstaat Illinois (Khanna et al. 2010) oder in der Ji-
angsu-Provinz in Ostchina (Shu et al. 2015) eingesetzt. Darauf 
aufbauend, haben wir die Potenziale der erneuerbaren Energie-
produktion in Schleswig-Holstein, deren Nutzen auf Landkreis-
ebene sowie regionale Nutzungsprobleme und -konflikte unter-
sucht. Auf diese Weise wurden die Rahmenbedingungen ermit-
telt, unter denen sich die Erträge aus Windkraft und Bioenergie 
optimieren lassen, wenn zum Beispiel die technischen Gren-
zen der betreffenden Anlagen, planerische Limits (wie Mindest-
abstände zu Schutzgebieten) oder die begrenzte Verfügbarkeit 
von Kapital und Land berücksichtigt werden (Link und Scheff-
ran 2017). Erste Modell-Simulationen auf Landesebene zeigen, 
dass erst bei sehr viel höheren Subventionen für Energiepflan-
zen als heute eine deutliche Verlagerung von Lebensmittel- zu 
Energiepflanzen stattfinden würde, da derzeit ausreichend land-
wirtschaftliche Nutzflächen vorhanden sind, um beiden Anbau-
zielen gerecht zu werden.
Komplementär zu Optimierungsmodellen für die zentrale 
Planung auf der Makroebene stehen räumliche agentenbasierte 
Modelle auf der Mikroebene, mit deren Hilfe sich Flächenkon-
kurrenzen zwischen Nahrungsmittel- und Energieproduktion 
vieler Akteure analysieren und im Kontext von Energiesicher-
heit, Klimawandel und Innovationen bei erneuerbaren Ener-
gien bewerten lassen. Dabei kommt eine räumliche Variante 
des agentenbasierten VCX-Modells für die Untersuchung von 
Energielandschaften zum Einsatz, das für die Modellierung von 
Landnutzungsänderungen im Kontext der Einführung von Ener-
giepflanzen (Mais, Soja, mehrjährige Gräser) im US-Bundes-
staat Illinois entwickelt wurde (Scheffran und BenDor 2009).
Die Grundannahme des Modells lautet: Individuelle Ent-
scheidungen über die lokale Flächennutzung in geographischen 
Parzellen werden durch regelbasiertes Verhalten getroffen, das 
auf Basis individueller Prioritäten und Erwartungen eine Aus-
wahl zwischen alternativen Anbaupfaden trifft. So  entscheiden 
Werte
Ziele
V1 ,…,Vn
Entscheidungs- und Anpassungsregeln ΔK
Nutzen-Kosten-Risiko-Bewertungen ΔV
Priorisieren
ΔP
Reagieren
ΔA
Zustand ändern
ΔX
P
Entscheidung Bewertung
Investieren
ΔC
Folgen
Fähig-
keiten
K 1 ,…, Kn
Hand-
lungen
A1,…, Am
Systeme
X 1,…, Xs
Investi-
tionen
C 1 ,…,C n
Abb. 1: Grundstruktur des VCX-Modells (Index n bezeichnet die Zahl der Akteure, m die Zahl der Handlungs-
optionen, s die Zahl der Systemzustände und -variablen).  Quelle: Eigene Darstellung46
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beispielsweise Landwirte über den Anbau von Getreide und 
Energiepflanzen, um Gewinne in Abhängigkeit von Produk-
tionsfaktoren, Kosten, Marktpreisen, Nachfrage und produzier-
ten Erntemengen sowie politischen Maßnahmen wie Steuern 
und Subventionen zu erzielen.
Dieses Landnutzungsmodell wurde modifiziert, um zu unter-
suchen, wie der Bedarf an Bioenergie die Landnutzung in Schles-
wig-Holstein prägt und wie die Gemeinden bzw. die Energiepro-
duzenten sich gegenseitig beeinflussen (Yang 2016). Konkret 
wurden 1117 Gemeinden als räumliche  Entscheidungseinheiten 
genommen, in denen die Landwirte jährlich die Entscheidung 
treffen, wie sie ihre Flächen auf die vier Kulturpflanzen (Weizen, 
Mais, Zuckerrüben, Winterraps) für die Produktion von Nah-
rungsmitteln bzw. Biokraftstoffen verteilen, wobei auch die un - 
 terschiedliche Pflanzenproduktivität in den vier Landschaftsty-
pen (Marsch, Vorgeest, Hohe Geest, Hügelland) eine Rolle spielt.
Zu den Datenquellen gehören geo-re-
ferenzierte Informationen über Schles-
wig-Holstein und historische Daten, die 
durch Geographische Informationssys-
teme (GIS) auf Karten dargestellt wer-
den. Der Marktpreis für die vier Getrei-
desorten wird aufgrund lokal bestimmter 
Erntemengen und exogen vorgegebener 
Nachfragebedingungen bestimmt, woraus 
dann der potenzielle wirtschaftliche Ge-
winn der Landwirte, aufgeschlüsselt nach 
Gemeinden, abgeleitet wird. Diese Ge-
winnerwartungen bilden die Grundlage 
der Entscheidungen der Landwirte über 
Änderungen ihrer Flächennutzungsprio-
ritäten, wobei die Anpassungsgeschwin-
digkeit durch Reaktionsstärken bestimmt 
wird. Daraus ergibt sich im folgenden 
Zeitschritt die jeweilige lokale Getreide-
mischung. Dieses Modell ist empirisch validiert und ermöglicht, 
die Landnutzungskonkurrenz für verschiedene Landschafts-, 
Pflanzen- und Nutzungstypen im Kontext politischer Entschei-
dungen zu analysieren.
Simulation und Ergebnisse der Fallstudie
Das Modell wird mithilfe der frei zugänglichen Software Net-
Logo (Wilensky 2015) simuliert, ausgehend von einer statistisch 
ermittelten Anfangssituation, um räumliche Verschiebungen der 
landwirtschaftlichen Anbaumuster im Zeitraum 2010 bis 2100 zu 
untersuchen (Yang 2016, vgl. Abb. 2). Gegenwärtig wird Weizen 
hauptsächlich in den westlichen Landesteilen und im öst lichen 
Hügelland Schleswig-Holsteins angebaut, Mais mehr in den zen-
tralen Geestregionen und Raps oder Zuckerrüben überwiegend 
im östlichen Hügelland sowie in den südwestlichen Kreisen.
Ausgehend von der Flächenverteilung des Jahres 2010 und 
vorgegebenen Nachfragefunktionen der Getreidesorten für Nah-
rung und Energie, werden verschiedene Szenarien simuliert (Ba-
sisszenario; Änderung der Reaktionsstärke; Ertragssteigerung; 
Erweiterung von Ackerland; Subventionen), die signifikante 
Unterschiede zeigen. Eine beispielhafte Simulation eines Sze-
narios linear wachsender Erträge zeigt, welche Änderungen dies 
bei den Anbauflächen und den Getreidepreisen zur Folge hat. 
Die Fläche für Nahrungsproduktion steigt von etwa zwei Drit-
tel bis 2100 um mehr als 8 %, und die für Energiepflanzen sinkt. 
Der Anteil von Weizen nimmt deutlich zu (vor allem für Nah-
rung), während der für Mais abnimmt. Raps nimmt leicht ab, Zu-
ckerrüben sinken von einem niedrigen Anfangswert (vgl. Tab. 1).
Bei den Preisen zeigen sich deutliche Veränderungen von 
2010 bis 2100, ausgehend von gleichen Anfangspreisen für Nah-
rung und Energie (Yang 2016, vgl. Tab. 2). Sie steigen deutlich 
für Mais und Zuckerrüben, sinken aber moderat für Weizen und 
Raps, nachdem Mitte des Jahrhunderts ein Maximum bzw. Mi-
nimum erreicht wird. Bei gleichen Produktionskosten erfolgt 
keine Differenzierung der Preise für Nahrung und Energie. In 
den verschiedenen Szenarien reagieren die Marktpreise und 
2010 2050 2100
Weizen (Nahrung) 35,8 49,0 65,0
Mais (Nahrung) 18,9 6,1 6,6
Rüben (Nahrung) 0,4 0,1 0,1
Raps (Nahrung) 10,3 12,4 2,1
Summe Nahrung 65,4 67,6 73,8
Weizen (Energie) 9,0 12,4 16,3
Mais (Energie) 14,6 8,2 7,7
Rüben (Energie) 1,5 0,6 0,3
Raps (Energie) 9,5 11,2 1,9
Summe Energie 34,6 32,4 26,2
Tab. 1: Veränderung der Anbauflächen (in Prozent der Gesamtfläche).  
  Quelle: Eigene Darstellung
absolut [in €] prozentual [2010 = 100]
2010 2050 2100 2050 2100
Weizen (Nahrung) 134 € 190 € 120 € 41,8 % –10,4 %
Mais (Nahrung) 157 € 745 € 830 € 374,5 % 428,7 %
Rüben (Nahrung) 366 € 1.091 € 1.164 € 198,1 % 218,0 %
Raps (Nahrung) 327 € 151 € 293 € –53,8 % –10,4 %
Weizen (Energie) 134 € 190 € 120 € 41,8 % –10,4 %
Mais (Energie) 157 € 433 € 549 € 175,8 % 249,7 %
Rüben (Energie) 366 € 1.042 € 1.115 € 184,7 % 204,6 %
Raps (Energie) 327 € 151 € 293 € –53,8 % –10,4 %
Tab. 2: Veränderung der Preise (absolut in €/t und in Prozent gegenüber 2010).  Quelle: Eigene Darstellung
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Flächenanteile sensibel auf die Nachfrage und die verfügbare 
Ackerfläche, die Flächenerträge und Produktionskosten, auf die 
Reaktionsstärke von Landwirten und auf Subventionen, die zu 
Preissenkungen bei Energiepflanzen wie Zuckerrüben führen.
Blickt man auf die räumliche Verteilung der Flächennut-
zungsprioritäten (zwischen 0 für keine und 1 für volle Nutzung 
der Fläche pro Zelle für eine Getreidesorte), so zeigen sich am 
Beispiel von Mais gegenüber dem Ausgangszustand Zuwächse 
der Priorität von Mais für Nahrung und Energie um teilweise 
50 % (+0,5) in der Hohen Geest (Abb. 2), während in den meis-
ten anderen Landesteilen Abnahmen der Priorität um bis zu 
50 % (–0,5) zu beobachten sind. Entsprechende Verschiebun-
gen gibt es auch bei anderen Getreidesorten, wobei es eine deut-
liche Verschiebung zum Weizen gibt, dem Getreide mit den ge-
ringsten Preisen.
Dieses Szenario und andere Szenarien, die hier nicht darge-
stellt werden können, belegen, dass die steigende Nachfrage bei 
gleicher Fläche die Konkurrenz und damit das Verhältnis zwi-
schen den Getreidesorten verschärft, die für bestimmte Anbau-
gebiete unterschiedlich gut geeignet sind. Nachfrage und Preise 
wie auch lokale Erträge und Produktionskosten beeinflussen die 
Gewinnerwartungen und damit die Prioritäten der Landwirte für 
die Getreidesorten. Weniger ausgeprägt ist die Flächenkonkur-
renz zwischen der Nutzung für Nahrung und Energie, bedingt 
durch die anteilige Nachfrage für beide. Entsprechend steigt so-
gar der Anteil der Nahrungspflanzen, insbesondere bei Wei-
zen, der überwiegend für Nahrung verwendet wird. Die anderen 
Pflanzen haben hingegen trotz zeitweiliger und lokaler Zunah-
men insgesamt Rückgänge zu verzeichnen – bei Mais und Rü-
ben verbundenen mit steigenden Preisen.
Limitationen und Erweiterungen 
des Modells
Das vorgestellte Landnutzungsmodell für Schleswig-Holstein 
dient als Prototyp, um den Einfluss bestimmter Faktoren auf 
die Flächenverteilung und Konkurrenzen zwischen Landnut-
zungsoptionen zu simulieren, insbesondere den Konflikt zwi-
schen dem Anbau von Nahrungs- und Energiepflanzen. Mit die-
sem Instrument ist es möglich, die Entscheidungen einer großen 
Zahl von Landwirten in ihren Gemeinden über die Änderung der 
Flächenanteile in Raum und Zeit aufgrund von lokalen Anbau-
bedingungen, externen Nachfragefunktionen, Marktpreisen und 
anderen Faktoren zu simulieren.
Für das gewählte Modelldesign sind moderate Konfliktpoten-
ziale erkennbar. Aufgrund der steigenden Nachfrage bei begrenz-
ter Fläche nimmt der Entscheidungsdruck zwischen den Akteu-
ren und Alternativen zu, wobei die Flächenkonkurrenzen über 
den Marktpreis geregelt werden. Da nur Landwirte dargestellt 
werden, spielen Akzeptanzprobleme der Bevölkerung und an-
dere Konfliktpotenziale zunächst keine Rolle. Dennoch sind lo-
kale Brennpunkte erkennbar, bedingt durch Monokulturen einer 
dominierenden Getreidesorte, das Verschwinden weniger profi-
tabler Pflanzen (und darauf spezialisierter Landwirte), die Aus-
breitung von Energiepflanzen und die mögliche Verdrängung 
geschützter Landflächen durch steigende Nachfrage. Solche Pro-
bleme und damit verbundene Konflikte können durch politische 
Eingriffe, die unerwünschte Nutzungen einschränken, bewältigt 
werden.
Die vorgestellten Simulationen beruhen auf Vereinfachungen 
und Begrenzungen, die in Zukunft modifiziert werden können, 
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Abb. 2: Veränderungen der Flächenprioritäten (prozentuale Änderungen/100) für den Anbau von Mais für Nahrung (links) oder Energie (rechts) 
in den Gemeinden Schleswig-Holsteins zwischen 2010 und 2100 (Yang 2016).  Quelle: Eigene Darstellung
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um das Modell realistischer zu machen. Statt bei jeder Getrei-
desorte für Nahrung und Energie gleiche Preise und bestimmte 
Anteile an der Gesamtnachfrage anzunehmen, können Nahrungs- 
und Energiemärkte separat beschrieben werden. Neben der Ge-
winnung von geographischen Daten mit höherer Auflösung und 
Genauigkeit (z. B. von Satelliten) wäre die Berücksichtigung von 
Klimaszenarien wichtig, die das Pflanzenwachstum (z. B. von 
Zuckerrüben), den Wasserhaushalt und die Wechselwirkung mit 
Böden (etwa von sandigen und Marschböden) oder das  Verhältnis 
von Küstengebieten und dem Landesinneren beeinflussen.
Naheliegend ist auch die Einbeziehung weiterer erneuerba-
rer Energiequellen wie Windturbinen und Solarzellen oder ande-
rer Flächennutzungen (Verkehr, Industrie, Wohngebiete, Natur-
schutz). Bedeutsam ist schließlich die Berücksichtigung unter-
schiedlicher Akteurstypen mit heterogenen Entscheidungsregeln, 
Reaktionsstärken und verschiedenen Wertedimensionen (z. B. 
Umweltrisiken und Nachhaltigkeit). Einige dieser Faktoren wur-
den in anderen Arbeiten bereits berücksichtigt, so in einer Stu-
die zur agentenbasierten Modellierung von Mehrkriterien-Ent-
scheidungen in der Stromversorgung Ägyptens (Shaaban 2017). 
In einer Feldstudie zur Windenergie in der Gemeinde Reußen-
köge an der Nordseeküste wurde empirisch ein agentenbasiertes 
Modell mit verschiedenen Akteurstypen entwickelt, um die Ak-
zeptanz einer partizipativen Energiewende zu untersuchen (Süs-
ser 2016; Süsser und Kannen 2017).
Schlussfolgerungen und Ausblick
Das vorgestellte agentenbasierte Modell ist ein Ansatz für die 
Untersuchung komplexer interdependenter Entscheidungspro-
zesse in räumlichen Kontexten. Es eignet sich für die Analyse 
wesentlicher Einflussfaktoren und Prozesse der Mensch-Um-
welt-Interaktion in Energielandschaften, von Umwelt- und Kli-
mabedingungen (wie Boden, Niederschläge, Wind- und Wasser-
verfügbarkeit) bis hin zu ökonomischen und demographischen 
Faktoren (Siedlungen, Produktionsanlagen, Transportsysteme). 
Für die Planung und politische Gestaltung von Transformations-
prozessen bedeutsam ist, wie wertegesteuerte Handlungen von 
Akteuren die Landschaft verändern, wie diese Handlungen mit-
einander verbunden sind, wie sich diese Interaktion für verschie-
dene Szenarien verändert und wo Brennpunkte für Konflikte er-
neuerbarer Energien liegen. Diese unterscheiden sich von dem 
hohen Konfliktpotenzial fossiler und nuklearer Energieformen.
ABM ist damit als Instrument für eine Technikfolgenabschät-
zung im Energiesektor geeignet, die über technische, ökologische 
und ökonomische Aspekte der Nachhaltigkeit hinausgeht, indem 
sie die soziale Nachhaltigkeit von Interaktionen in den Blick 
nimmt und das Verständnis der Wirksamkeit politischer Ein-
flussnahmen verbessert. Dies ist für den Erfolg der Energiewende 
wichtig, bei der es auch um die Akzeptanz der Bevölkerung und 
die Beteiligung von Akteuren geht. Solche Modelle zeigen, wie 
Werte und Ziele das Handeln beeinflussen (hier Gewinne von 
Landwirten) und welche Folgen der Wechsel zwischen Landnut-
zungen und Energiepfaden hat (hier zwischen Getreidesorten und 
Nahrung/Energie). Damit kann ABM einen Beitrag leisten, Kon-
flikte der Energiewende zu minimieren und kooperative Struktu-
ren zu schaffen, die den geographischen und gesellschaftlichen 
Bedingungen in bestmöglicher Weise entsprechen. Ein Ziel für 
die Zukunft ist, daraus Anregungen für die politische Gestaltung 
und adaptive Governance-Konzepte zu gewinnen.
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